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El control de variables ambientales como temperatura y porcentajes de 
humedad relativa, es de esencial importancia en procesos en los cuales la toma de 
decisiones del mismo, depende estrictamente del comportamiento de estos 
parámetros.  
 
Para asegurar el secado de la madera, en la Escuela de Ingeniería Forestal 
del Instituto Tecnológico de Costa Rica, se utiliza entre otros métodos, el secado 
mediante un secador solar. En éste, la toma de variables de humedad y 
temperatura, así como la apertura de ventilas que permiten el intercambio de aire 
interno y externo, es realizado manualmente. 
 
 Con esta idea en mente; se diseña un sistema de medición de variables en 
tiempo real, con transmisión de los mismos, a un dispositivo de almacenamiento 
masivo tipo flash. Para tal efecto, se hace uso primeramente de la toma de 
mediciones mediante sensores analógicos, haciendo uso del módulo 
analógico/digital de un microcontrolador. Para la transmisión de los datos al 
dispositivo de memoria externa, se utiliza un VDrive2 de Vinculum el cual es un 
dispositivo que permite el adaptar el manejo USB a dispositivos que no cuentan 
con esta posibilidad. 
 
Mediante las comparaciones de la consigna de humedad se procede a 
tomar las decisiones de apertura y cierre de las ventilas del secador. Todo lo 
anterior permite que el sistema de toma de mediciones actual, sea autónomo, 
simple y con posibilidad de análisis de datos posteriormente en una interfaz de 
software implementada en el lenguaje de programación de alto nivel Delphi. 
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The climate control variables such as temperature and relative humidity are 
very important in processes where the outcome or end result relies heavily on 
these input variables. 
 
In the School of Forest Engineering of the Technical Institute of Costa Rica 
(ITCR) the seasoning lumber, amongst several diverse methods, is done by an air-
dried technique which basically consists of constantly measuring temperature and 
humidity and manually compensating by opening a set of tin shutters which permit 
ventilation.   
 
Through the implementation of a microcontroller´s ADC it is possible to 
convert the analogue signals produced by the ambient sensors present with the 
lumber to a binary code which in turn is transmitted in real time and stored in a 
flash memory. The transmission of these digital signals is accomplished by VDrive2 
from Vinculum.  
 
By processing the present information the system is able to make decisions 
in a manner which is totally independent of an observer or manager, the decisions 
or outputs variables in turn automatically open and close the atmospheric vents. 
The variables produced by the sensors and the system are made available after 
processing through a software interface that applies a high end programming 
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1.1. Problema existente 
 
La Escuela de Ingeniería Forestal del Instituto Tecnológico de Costa Rica 
cuenta con un secador solar para madera como uno de los medios de secado de 
este material, esto debido a que los índices de humedad relativa conseguidos son 
ideales para que los productos no presenten contracciones en la madera o 
problemas en la aplicación de adhesivos y acabados. 
 
 Durante el proceso actual, dependiendo de la especie de madera a secar, 
esta puede permanecer dentro del secador hasta por 70 días. Durante todo este 
tiempo, un operario, debe hacer visitas diarias para tomar las mediciones de 
humedad y temperatura haciendo uso de sensores portátiles. 
 
 Dependiendo de los parámetros medidos, el operario toma diariamente la 
decisión de abrir o no las ventilas que permiten la salida del aire más húmedo del 
secador. Esta decisión es tomada siempre y cuando se cumplan una serie de 
condiciones, como la hora del día o si el valor del porcentaje de humedad relativa 
interno es mayor al externo, las cuales deben ser bien conocidas por el mismo 
para que el proceso de secado se lleve a cabo de la mejor manera. 
 
 Con lo anterior expuesto es fácilmente identificable el hecho de que el 
proceso de secado necesita automatizarse, es decir, que dicho proceso no 
dependa directamente del control manual, sino que pueda hacerse tanto de la 
recolección de variables ambientales como de la apertura y cierre de ventilas un 
proceso autónomo. 
 
 De esta manera, las visitas se podrían reducir hasta el punto de introducir 
la madera al secador y dar inicio al proceso de secado, programando los tiempos 
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de toma de mediciones, y volver al secador solamente por que el proceso de 
secado ya finalizó y estar en capacidad de recoger los datos que fueron 
recolectados durante los días en que éste se llevo a cabo para su posterior 
análisis, graficación y tabulación. 
1.2. Solución propuesta 
 
A la hora de proponer una solución; que permitiera solventar este 
problema, se tomaron en cuenta los aspectos que en principio establecen dicha 
necesidad.    De modo que al realizar el diseño, la solución fuera acorde con las 
expectativas de la Escuela de Forestal y los requerimientos del proceso como tal. 
 
También se pone atención al hecho de que se va a trabajar a partir de la 
medición de variables ambientales, en este caso temperatura y porcentajes de 
humedad relativa, por lo que la escogencia de sensores adecuados para tal efecto 
es de suma importancia. 
 
Dado que ya se cuenta con el secador solar y con procesos de secado 
continuos, pero manejados manualmente, se implementa la solución del proyecto 
haciendo uso de la programación de un microcontrolador. Esto en complemento 
con el hardware adecuado, permitirán dar autonomía a la toma de mediciones así 
como a la apertura controlada de ventilas. 
 
El manejo de la transmisión de los valores de las variables que se miden 
continuamente, se maneja en conjunto con el microcontrolador y un dispositivo de 
manejo serial llamado VDrive2 de la casa Vinculum. 
 
Por último se implementa el desarrollo de una interfaz de usuario en el 
lenguaje de programación de alto nivel Delphi. Este software cuenta con las 
posibilidades de que el usuario tabule los datos medidos en el secador, y por 
consiguiente pueda graficarlos para su control. 
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2. Metas y objetivos 
2.1. Meta 
 
Optimizar el comportamiento del sistema de recolección de variables de 
humedad relativa y temperatura así como de toma de decisiones de apertura de 
las ventilas del secador solar para madera. 
 
2.2. Objetivos generales 
 
• Diseñar un dispositivo capaz de medir y almacenar las condiciones 
ambientales de humedad relativa y temperatura dentro y fuera del secador 
solar para madera. 
• Controlar las acciones mecánicas de apertura y cierre de las ventilas del 
secador según sea el valor del diferencial de la consigna de humedad. 
2.3. Objetivos específicos 
 
• Medir y almacenar parámetros de humedad relativa y temperatura y estar 
en capacidad de enviar estos datos a un dispositivo flash mediante el 
puerto USB.  
• Diseñar un prototipo capaz de tomar las decisiones de apertura y cierre de 
las ventilas del secador mediante las comparaciones del parámetro de 
humedad relativa interna y externa del mismo. 
• Programar un software que brinde una interfase amigable con el usuario, 
que muestre y grafique los datos de las diferentes mediciones.  
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3. Marco teórico 
3.1. Secadores Solares 
3.1.1 Principio de funcionamiento 
 
La base del secado mediante cámaras solares, corresponde a la capacidad 
de las mismas, de almacenar el calor que es generado mediante la incidencia de 
los rayos solares sobre un colector de temperatura. La idea principal es que el 
secado sea posible precisamente debido a la utilidad que se le da a este calor 
generado. En la figura 3-1 se muestra el secador solar de la Escuela de Ingeniería 
Forestal del Instituto Tecnológico de Costa Rica. 
 
 
Figura 3-1  Vista frontal del secador solar para madera de la Escuela de Ingeniería Forestal, 
Instituto Tecnológico de Costa Rica. 
 
Un secador solar para madera cuenta con dos partes fundamentales, la 
responsable de que el aire se caliente, que se ubica en la parte superior de la 
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cámara, y por consiguiente el área de apilado de la madera que esta en proceso 
de secado. 
Techo del secador solar 
 
El techo del secador debe garantizar el ingreso de los rayos solares. Para 
Costa Rica, deberá tener una inclinación de un 10% en dirección Norte-Sur 
aproximadamente, para que los rayos solares incidan perpendicularmente al 
colector durante todo el año. 
 
 La construcción del techo en un secador solar, requiere de gran atención, 
pues a través de él, se capta la energía solar que calentará la masa de aire interno 
de la cámara. Para su construcción se utiliza vidrio o láminas transparentes, pero 
los mejores resultados se obtienen al utilizar el primero. 
 
 Los rayos solares pasan a través del vidrio utilizando onda corta, y una vez 
atravesado, la misma energía no puede escapar ya que es reflejada en forma de 
onda larga, permitiendo que dentro de la cámara se cree un efecto invernadero 




 El colector debe colocarse entre la pila de madera y el techo. Tiene como 
función capturar la energía solar, la cual se transforma en calor y se transmite 
luego al aire para calentarlo. Por otro lado, permite que los rayos solares no 
incidan directamente sobre la madera que se va a secar, para evitar decoloración 
o grietas al material. 
 
 Para la construcción del colector, se utiliza generalmente una lámina de 
hierro pintada de color negro mate, de al menos 3 mm de espesor. En la figura 3-
2 se muestran los componentes principales del secador. 
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Figura 3-2  Principio general de funcionamiento del secador solar. [5] 
 
Explicando de una manera sencilla, el principio de funcionamiento general 
de la cámara de secado, corresponde a que una vez que el aire internamente se 
calienta, el mismo se pone a circular entre la madera gracias a un sistema de 
abanicos. 
 
 Continuamente la masa de aire caliente se hace circular entre la madera, 
para que la misma se caliente y con esto, el material libera el agua que contiene, 
con lo que el proceso de secado inicia. De esta manera los porcentajes de 
humedad relativa contenidos en el mismo descienden hasta alcanzar los niveles 
deseados en la industria de la madera. 
 
 A pesar del diseño y construcción simple que forma parte del secador en si, 
la cámara de secado permite y a la vez requiere control sobre algunas condiciones 
ambientales internas y externas. En este caso temperatura y humedad relativa. Lo 
anterior se hace posible gracias a que en la cámara se instalan ventilas de 
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intercambio de aire, es decir, permiten cuando es necesario la salida de aire 
húmedo y por consiguiente el ingreso de masas de aire fresco para continuar con 
el proceso. 
 
3.1.2 Ventilas de intercambio de aire 
 
La humedad que se encuentra contenida en la madera, es recogida por la 
masa de aire que circula a través de la pila, saturando en determinado momento 
el aire caliente y elevando por consiguiente, el porcentaje de humedad relativa 
interno de la cámara de secado. 
 
 Si esto sucede, el proceso de secado se estanca, y en el supuesto de que 
dicho exceso de humedad no se saque del secador, el proceso de secado se 
detendrá, y en el peor caso, la humedad volverá al material. 
  
Para evitar lo anterior, el secador debe tener ventilas de intercambio de 
masas de aire (Figura 3-4). Dichas ventanas se ubican en las paredes y permiten 
aperturas controladas para el intercambio de la humedad ambiental interna y 
externa de la cámara de secado. 
 
 Para dicha apertura controlada se consideran algunas condiciones como el 
hecho de que la humedad externa no sobrepase el 90%, pero la principal 
condición para la decisión de apertura, es que la humedad interna del secador 





Figura 3-3  Ventilas de intercambio de aire del secador solar para madera. 
 
 A lo interno el secador solar cuenta con ventiladores que hacen circular las 
masas de aire caliente. Debido a este movimiento del aire y a la presión interna y 
externa de la cámara, es que una parte de la masa de aire caliente interna sale de 
la cámara por las ventilas y por otro lado, otra porción de aire menos húmedo y 
por consiguiente mas frío, entra para reemplazar el aire que salió. 
 
 El procedimiento anterior, permite que los porcentajes de humedad relativa 
internamente se reduzcan, pero a cambio de esto se tiende a perder temperatura 
interna. 
 
 El proceso de saturación de humedad de la masa de aire interna se hace 
mas intenso durante la noche cuando el aire se vuelve mas frío, por lo que la 
apertura de ventilas del secador debe hacerse durante la mañana, cuando el sol 
aun no ha calentado lo suficiente el aire interno de la cámara, de esta manera el 




Figura 3-4  Ventilas de apertura manual existentes. 
 
3.1.3 Aislamiento de calor 
 
Desde el diseño y posterior construcción de un secador solar, es de suma 
importancia el hecho de evitar en la medida de lo posible cualquier pérdida de 
calor. Mantener la temperatura internamente es de gran importancia para acelerar 
los procesos de secado de cualquier especie de madera, y por consiguiente llevar 
el material a contenidos de humedad que no se alcanzarían en procesos de secado 
al aire libre. 
 
El principal objetivo del aislamiento es lograr en la medida de lo posible la 
mayor diferencia entre la temperatura ambiental (medida externamente) y la 
temperatura a lo interno del secador. En la figura 3-5, puede observarse que el 
secador se construye evitando en la medida de lo posible cualquier fuga de calor. 
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Figura 3-5  Aislamiento de calor. [5] 
 
3.2. Tecnología actual aplicada a la solución 
 
Para la implementación de un diseño adecuado para la solución del 
problema planteado en el momento de la ejecución del proyecto, se pueden 
establecer cuatro grandes bloques que centralizan toda la información necesaria 
para tal efecto. En este caso corresponden a un reloj de tiempo real, una etapa de 
sensores para variables ambientales, una etapa de almacenamiento de datos y por 
consiguiente una etapa de visualización. Todo lo anterior es fácilmente manejado 
por un microcontrolador PIC. 
 
Lo anterior es material suficiente para elaborar una solución adecuada al 
problema planteado. 
 
3.2.1  Microcontrolador PIC de Microchip 
 
Para el desarrollo de soluciones a problemas específicos, la utilización de un 
microcontrolador es la base para muchas de ellas, esto debido a la gran cantidad 




De esta manera es fácilmente encontrado en infinidad de proyectos el uso 
de microcontroladores PIC de Microchip Technology Inc. [10] 
El nombre completo proviene de PICmicro y es usualmente utilizado como 
Controlador de Interfaz Periférico. 
 
 Los mismos se diseñan normalmente para reducir el consumo tanto de 
energía como del costo económico de un sistema en particular. Es por esta razón 
que la cantidad de puertos, periféricos, memoria y el tamaño de la unidad central 
de procesos, dependerán de la aplicación. 
 
La escogencia del microcontrolador debe hacerse basado en el 
conocimiento previo de los módulos internos que el mismo debe poseer. Esto para 
garantizarse que todos los procedimientos podrán ser ejecutados correctamente. 
 
Un microcontrolador básico, posee una pequeña cantidad de memoria RAM, 
ROM/EPROM/EEPROM/FLASH, así como un generador de reloj integrado. De esta 
manera es más que suficiente algunas líneas de un programa de control y un 
cristal externo de sincronización para hacer funcionar una aplicación específica. 
[11] Un diagrama de bloques general de un PIC sería el de la figura 3-6. 
 
 
Figura 3-6  Esquema de un microcontrolador. [11] 
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El uso de señales analógicas y digitales puede ser manejado en conjunto y 
sin ninguna dificultad. De ahí que sea posible la implementación de un dispositivo 
que controle variables ambientales y que a partir del análisis interno de las 
mismas tome decisiones específicas. 
 
En este caso específico, es importante que el microcontrolador cuente con 
un módulo ADC, el cual corresponde a un dispositivo de entrada/salida para 
conversiones analógico a digital, un módulo UART para el manejo del puerto serial 
del PIC y por consiguiente buses de interfaz serial especializado como I2C. 
 
Módulo Convertidor A/D (ADC) 
 
 Para un microcontrolador de 40 pines se cuenta con 8 canales de entrada 
analógica. La conversión de una señal de entrada analógica, resulta en su 
equivalente digital en 10 bits de resolución. Esto quiere decir que para entradas 
de voltaje analógicas entre 0 y 5 voltios, se posee una precisión de 4.88 mV por 
cada cambio del ADC. 
 
 De este modo, se puede trabajar con señales analógicas externas al PIC, y 
establecer su equivalente digital internamente por medio de la matemática del 
microcontrolador. 
 
 Es posible la obtención de datos de cada canal mediante la programación 
del microcontrolador. De este modo se puede contar con 4 sensores distintos, por 
ejemplo, en 4 canales del ADC pero solamente obtener el valor medido por uno de 






Puerto RS-232 y USART 
 
 USART corresponde al acrónimo de Transmisor/Receptor Asincrónico 
Sincrónico Universal y corresponde a uno de los dos módulos seriales de 
entrada/salida de un microcontrolador. Dicho módulo es bien conocido como SCI ó 
Interfaz Serial de Comunicación. 
 
 El USART puede ser configurado de varias maneras, una de ellas como un 
sistema asincrónico full–duplex que pueda comunicarse con dispositivos periféricos 
como terminales CTR o computadores personales o bien puede ser configurado 
como sistema síncrono half-duplex para ser comunicado con dispositivos 
periféricos como circuitos integrados para aplicaciones específicas tales como 
convertidores analógico digital o viceversa, y memorias externas seriales tipo 
EEPROM. [8] 
 
UART en este caso transmisor/Receptor asincrónico Universal, es utilizado 
en conjunto con otros estándares de comunicación como lo son EIA RS-232, [13] 
donde EIA corresponde a Electronic Industries Alliance la cual es una asociación 
comercial de productos electrónicos en los Estados Unidos de América. Por otro 
lado RS-232 significa en telecomunicaciones: Estándar Recomendado 232 que es 
un estándar para datos binarios seriales conectados entre un Equipo Terminal de 
Datos DTE y un DCE o Equipo Circuito-Terminación de Datos. [12] 
 
Modo Asíncrono del USART 
 
 En este modo, el USART utiliza el estándar de formato NRZ (No retorna 
cero). Hace uso de un bit de inicio, ocho o nueve bits de datos y un bit de parada, 
siendo ocho bits lo más común. Se hace uso de un generador de baudios de 8 bits 
interno al micro dedicado exclusivamente para derivar tasas de baudios estándar a 
partir de frecuencias del oscilador. El USART transmite y recibe primero el LSB. 
 14
Tanto el transmisor como el receptor son funcionalmente independientes pero 




 Algunos microcontroladores poseen un módulo especializado llamado 
Puerto Serial Síncrono Maestro (MSSP). Esta es una interfaz serial de gran utilidad 
en la comunicación con otros periféricos u otros dispositivos microcontroladores. 
 
 Todos estos dispositivos periféricos, pueden ser EEPROMs de manejo serial, 
registros de desplazamiento, controladores para displays, convertidores 
analógico/digital, etc. 
 
 El módulo MSSP puede operar en dos modos distintos: Interfaz Serial 
Periférica (SPI) ó Circuito Inter-Integrado (I2C) tanto en modo de esclavo o 
maestro. 
 
La interfaz hace uso únicamente de dos líneas bidireccionales Dato Serial 
(SDA) y Clock Serial (SCL). Un diseño de referencia posee un espacio de 7 bits de 
dirección y 16 direcciones reservadas, por lo tanto un máximo de 112 nodos 
podrían comunicarse haciendo uso del mismo bus. El máximo número de nodos 
está limitado por el espacio de direccionamiento y por una capacitancia total del 
bus de 400 pF, lo cual restringe las distancias prácticas de comunicación a pocos 
metros. [14] 
 
3.2.2 Reloj de tiempo real (RTC) 
 
Es de gran importancia contar con sistemas que toman el tiempo como una 
de sus variables principales. En éste caso, el manejo de variables ambientales va 
de la mano completamente con la toma de decisiones en tiempo real. 
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El desarrollo de un reloj de tiempo real se puede hacer de varias maneras. 
Una es implementarlo por software, es decir programarlo en código dentro del 
microcontrolador, haciendo uso de los módulos temporizadores internos del PIC. 
La desventaja de hacerlo así, es que se hace uso de mucha matemática interna en 
el microcontrolador. Esta es una buena implementación cuando lo único que se 
desea realizar es un reloj. Ahora bien cuando se utiliza más de un módulo interno 
del PIC para hacer varias tareas como tomar mediciones del ADC, hacer cálculos 
matemáticos a partir de estos valores y  utilizar el puerto serie, es conveniente 
hacer uso de un reloj de tiempo real externo. 
 
Existe amplia variedad de dispositivos que generalmente hacen uso de 
interfaces seriales para trabajar, que son RTC, es decir se inicializan por software 
con una hora y fecha específica, y luego mantienen estos datos para que un 
microcontrolador pueda obtener en cualquier momento deseado la hora del día. 
Con esto se hace uso de un poco más de hardware pero la programación se hace 
más sencilla. 
 
El término RTC es comúnmente utilizado para evitar confusiones con relojes 
de hardware ordinario, los cuales corresponden a señales que rigen el 
comportamiento de la electrónica digital y que por lo tanto no siempre cuentan el 
tiempo en las unidades que el ser humano esta acostumbrado en este caso los 
segundos. [15] 
 
3.2.3 Sensores Analógicos 
 
Los sensores analógicos, generan valores menos estables que un sensor 
digital, en el sentido de que generalmente los valores medidos deben ser 




Los digitales por otro lado hacen uso de una interfaz serial como SPI en la 
mayoría de casos. Los sensores para medición de variables ambientales como 
temperatura y humedad relativa se implementan de igual manera, tanto analógica 
como digital y su utilización o escogencia depende de la aplicación específica. 
 
 En general un sensor mide en su mayoría fenómenos físicos y 
manifestaciones de cualidades, como velocidad, cantidad, humedad, temperatura, 
etc. Para decirlo fácilmente es un transductor que transforma la magnitud que se 
desea medir en otra que facilita grandemente su medida como por ejemplo 
voltaje. [16] 
 
 Actualmente, la medición de temperatura y porcentajes de humedad 
relativa, es un aspecto muy utilizado en la industria y en la vida diaria de todas las 
personas. Muchas aplicaciones electrónicas, toman en cuenta la medición de estas 
variables ya que en la mayoría de los casos, las aplicaciones finales son procesos 
eficientes y económicos. 
 
 El gran avance de la electrónica en la industria, ha permitido el desarrollo 
de una gran variedad de sensores de humedad y temperatura, desde los básicos 
hasta los más costosos y complejos. 
 
Sensor de temperatura 
 
 Existen sensores de temperatura digitales y analógicos. Ambos generan 
valores que de un modo u otro deben ser analizados mediante un dispositivo que 
en la mayoría de los casos es un microcontrolador. 
La mayoría de sensores de temperatura analógicos como el LM35 o LM335 poseen 
dos terminales de alimentación y una patilla de dato de salida, en la cual se 
obtiene un valor de voltaje que representa una equivalencia al valor de 
temperatura medido en ese momento por el sensor. Es este valor de voltaje el 
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que se analiza, se pasa por un convertidor analógico digital y se almacena para su 
posterior representación o para tomar alguna decisión en algún proceso 
específico. La tabla 3-1 muestra algunos de los tipos de sensores de temperatura 
existentes. 
 
Tabla 3-1  Tipos de sensores de temperatura. [18] 
Tipo Analógicos Digitales Analog plus Controladores del sistema 
Descripción 





Poseen un bus 
de comunicación 




son I2C y SPI. 
La relación de 
tiempos en 
alto/bajo, la 
frecuencia y el 





al valor de 
temperatura 
medido. 






de alarma en caso 







Sensor de humedad 
 
 De igual manera que los sensores de temperatura, los podemos encontrar 
desde los más sencillos y económicos hasta aquellos muy elaborados y complejos. 
Es muy común observar sensores de humedad relativa y temperatura en un 
mismo encapsulado, esto debido a que en la mayoría de aplicaciones, se hace uso 
de la medición de ambas variables ambientales. Un ejemplo de sensor de 
humedad relativa, es el HIH-4000-001 de la casa Honeywell. Este sensor es lineal 
y la humedad está dada por una ecuación de línea recta en función de su voltaje 
de salida. De acá que sea de gran facilidad analizar los porcentajes de humedad 




Acondicionamiento de la señal 
 
 Es de suma importancia el procesar correctamente las señales provenientes 
de un sensor analógico. Las señales que son registradas por un sensor son 
normalmente bajas en amplitud y a frecuencias de funcionamiento normal, el 
sensor y su interfaz presentan una alta impedancia. 
 
Las funciones de la unión de la interfaz de un sensor y los circuitos que 
procesan las señales también llamados acondicionador de señales CAS, son 
primeramente amplificar la señal, transformación de la impedancia y el filtrado. La 
amplificación, es en este caso la actividad más importante, pues la mayoría de los 
sensores, generan señales que son normalmente bajas en amplitud. 
 
El hecho de amplificar una señal, aumenta la relación señal/ruido y 
disminuye el efecto del ruido externo y por consiguiente, permite que el rango del 
convertidor analógico/digital se aproveche al máximo. [1] 
 
3.2.4 Almacenamiento de datos 
 
En aplicaciones en las cuales se realizan mediciones de variables, el 
almacenamiento de datos es de gran utilidad. Dichos parámetros almacenados, 
sirven para la toma de decisiones, posterior tabulación, análisis, y por consiguiente 
graficación en muchos casos.  
 
Si se hace uso de un microcontrolador, los datos se pueden almacenar en 
memoria interna del PIC, pero generalmente la misma no es muy amplia. Es decir 
no se puede almacenar gran cantidad de variables. Es por esto que se tiende  a 




Dichos dispositivos son normalmente memorias EEPROM externas de 
manejo serial, o en otros casos controladores de dispositivos de almacenamiento 
masivo USB tipo flash. Estos dispositivos se han hecho muy comunes actualmente 
en aplicaciones en las cuales ahora las memorias encapsuladas en un chip externo 
al microcontrolador, están siendo sustituidas por circuitos electrónicos en los que 
el almacenamiento se hace directamente en un dispositivo USB tipo llave maya. 
 
 Lo anterior facilita el hecho de que los datos almacenados en un pendrive, 
directamente desde un microcontrolador, sin uso directo de una computadora, 
puedan ser llevados luego a cualquier ordenador para extraer los datos en 
archivos de extensión .txt por ejemplo, fácilmente manejables por interfaces de 
usuario implementadas en lenguajes de alto nivel para graficación y o tabulación. 
 
Controladores Host USB 
 
Cuando se trabaja directamente con dispositivos de almacenamiento 
masivo USB, mediante un microcontrolador PIC, se podría pensar que el mando de 
dichos dispositivos puede complicarse hasta el extremo de hacer el manejo de la 
tabla de asignación de archivos a partir de un dispositivo que no cuenta con el 
hardware necesario para tal actividad, esto por que, tanto el microcontrolador 
como la llave USB, son dispositivos esclavos, y se requiere que al menos uno de 
los dispositivos sea Master.  
 
Si el trabajo lo hiciera un ordenador, seria fácilmente solucionado al hacer 
que el computador tome el papel de maestro para así transferir los datos desde el 
mismo hasta el dispositivo flash. 
  
Mediante el uso de un controlador host USB por ejemplo de la casa 
Vinculum [17], que posee un chip integrado tipo FTDI (Future Technology Devices 
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International) se maneja la interfaz Host USB así como funciones de transferencia 
de datos. 
 
Cuando un dispositivo de almacenamiento masivo tipo llave maya o cámara 
digital es conectado, Vinculum también hace transparente la estructura de 
archivos FAT, comunicando vía UART, SPI o interfases paralelas FIFO mediante la 
implementación de un simple set de comandos. 
 
Vinculum es una poderosa herramienta utilizada actualmente para adaptar 
capacidades USB a dispositivos o productos que previamente no contaban con los 




La etapa de visualización en los circuitos electrónicos, se considera la guía o 
seguimiento del proceso que se controla. Ya sea mediante luces indicadoras, 
displays de 7 segmentos o bien los más especializados LCD, se puede mostrar al 
usuario las distintas banderas, alarmas e información en general relevante en 
determinada rutina. 
 
 Si se utiliza un LCD manejado directamente a partir de un microcontrolador, 
las rutinas de inicialización y envió de datos son fácilmente implementadas. 
 
 Ahora bien, al hacer la implementación de las rutinas del programa en PIC-
C, se puede usar las librerías que previamente fueron implementadas para dar 
manejo a estos dispositivos periféricos. De este modo, si se utiliza un LCD, el 
trabajo se limita únicamente a importar las librerías, inicializarlo y se estará en 
capacidad de enviar los datos en el momento deseado. 
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 Para el manejo de este dispositivo, se requiere de al menos siete líneas del 
microcontrolador. Tres líneas de control y cuatro de datos. El control es realizado 
por las líneas E (Enable), R/W (Read/Write Select) y  RS (Data/Instruction 
Register Select). 
 




La temperatura, físicamente está relacionada para un sistema 
termodinámico, con la energía interna del mismo. Corresponde a una magnitud 
escalar, y esta asociada al movimiento de las partículas del sistema, ya sean 
vibraciones, movimiento trasnacional y rotacional. Entre mayor sea la energía 
interna y por consiguiente el movimiento de las partículas, mayor será la 
temperatura del objeto. 
 
Cuando se habla de la temperatura de un objeto sólido, la misma 
corresponde a la vibración de las partículas en su sitio dentro del objeto. 
 
Es importante ver que una causa a nivel microscópico como la energía 
promedio por partícula, es una propiedad de los sistemas físicos a nivel 
macroscópico. 
 
 La temperatura esta estrechamente ligada con la energía interna y la 
entalpía, es decir a mayor temperatura, mayor será el valor tanto de entalpía 





Unidades de temperatura 
 
 
Las escalas de medición de temperatura se dividen normalmente en dos 
tipos: las relativas y absolutas. Los valores que se pueden alcanzar para esta 
variable, no tienen un máximo establecido, pero si un valor mínimo que 
corresponde al cero absoluto. Las absolutas como su palabra lo dice, se basan en 
el cero absoluto para dar su definición. 
 
 Las diferentes escalas relativas por ejemplo el Grado Celsius (°C), basan la 
medida de temperatura en valores mínimo y máximo. Para el anterior en especial, 
se basa en el punto de fusión y de ebullición del agua.  
 
 Por otro lado, las escalas absolutas se conocen como escalas de dos 
puntos, pues asignan valores distintos de temperatura en dos puntos distintos.  La 




La cantidad de vapor presente en el aire es conocida como humedad. Es 
expresada como gramos de agua por kilo de aire seco. [20] La humedad puede ser 
atmosférica, absoluta, específica o relativa: 
 
Atmosférica: Esta depende de la temperatura, por lo que es mucho mas elevada 
en masas de aire caliente. Es la cantidad de vapor de agua en el aire. Podemos 
medirla mediante un higrómetro y es expresada mediante los términos de 




Absoluta: A la masa total de agua que existe en el aire por unidad de volumen 
(gramos por metro cúbico de aire) se le llama humedad absoluta.  
 
Específica: Corresponde a la masa de agua en estado gaseoso en un kilogramo 
de aire húmedo (gramos por kilogramo de aire). 
 
Relativa: Es una relación porcentual, entre la cantidad de vapor de agua real en 
la atmósfera y la máxima que podría contener a idéntica temperatura. 
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4. Solución implementada 
 
Con una idea clara en mente acerca de lo que representa el problema 
planteado, se procedió a una implementación que cumpliera con las expectativas 
esperadas.  
 
El diseño completo a partir de este punto será basado en función del uso de 
un microcontrolador de la familia Microchip. El mismo debe poseer o contar con el 
módulo ADC, USART, interfaz I2C y al menos tres puertos de entrada/salida. 
 
El manejo de memoria interna del PIC no es extenso por lo que después de 
un análisis previo, se decide hacer uso del microcontrolador 16F877A de 
Microchip. Este dispositivo cuenta con todas las características anteriores, posee 
memoria RAM y ROM suficiente para implementar un programa mediante el cual 
se ejecuten todas las rutinas necesarias para la solución del problema. 
 
 La programación del microcontrolador se lleva a cabo utilizando el lenguaje 
C para PICs (PIC-C), y la compilación del mismo llevada a cabo mediante el uso 
del compilador PCWH versión 4.049. 
 
4.1. Diseño del reloj de tiempo real RTC 
 
El sistema como tal debe hacer un manejo de la variable tiempo, por lo que 
el inicio del diseño se basó en la búsqueda de un reloj de tiempo real lo 
suficientemente preciso. 
 
La manera de implementar un reloj, es variable. Existen varios métodos 
entre los cuales el diseño por software a lo interno del PIC fue la primera opción 
puesta a prueba. 
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Se pueden generar rutinas internas programadas en el microcontrolador, 
con las cuales los módulos temporizadores del PIC, son los que generan los 
retardos necesarios para obtener el tiempo en segundos, minutos y horas por 
consiguiente. Haciendo uso entonces de las interrupciones internas del Timer0, 
Timer1 o bien el Timer2, se procede a generar una rutina principal que lleve el 
tiempo. 
 
Dentro de las librerías del programa PIC-C, se encuentran muchos ejemplos 
que hacen uso de los Timer. Entre estos ejemplos uno en especial llamado 
ex_rtctimer.c hace uso del Timer2 para generar un reloj de tiempo real. 
 
Ahora bien, el programa hace uso de librerías de PIC-C preestablecidas 
como time.h y rtctimer.c las cuales aparte de ocupar demasiado espacio en la 
memoria del microcontrolador que bien será utilizada en otras rutinas para el 
programa, generaban retardos en la base de tiempo de segundos por lo que 
después de pruebas fue descartado como base para el desarrollo del reloj 
deseado. 
 
Investigando un poco las posibilidades de implementar el reloj con base en 
un chip externo, y después de analizar los diferentes relojes de tiempo real 
encapsulados en el mercado tales como el DS1820, DS1302, DS1305 o bien 
DS1307, de Maxim Dallas Semiconductor, los cuales son los más utilizados en 
aplicaciones mediante un microprocesador, se llevó a cabo la solución a partir del 
DS1307. 
 
 El DS1307 es un reloj/calendario de baja potencia que posee 56 bytes de 
memoria SRAM y posibilidad de batería de respaldo. El mismo provee información 
de segundos, minutos, horas, día de la semana, fecha, mes y año. La fecha al final 
del mes tiene corrección para meses de menos de 31 días, y por consiguiente 
corrección para año bisiesto. El DS1307 opera como dispositivo esclavo sobre el 
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bus I2C. Posee direcciones de registros internos para llevar así cada variable de 
tiempo, así como las direcciones de memoria internas para respaldo. 
 
El principio de funcionamiento del mismo es: para obtener acceso al chip, 
se implementa por software una condición de INICIO (START) previendo al 
dispositivo de un código de identificación seguida de una dirección de registro. Los 
demás registros internos, pueden ser secuencialmente accesados, hasta que una 
condición de PARADA (STOP) se ejecute. 
 
Protocolo de datos de comunicación utilizado 
 
Como bien se aclaró anteriormente, el DS1307 soporta el protocolo I2C. Un 
dispositivo que envía datos por el bus es definido como transmisor, y el que los 
recibe es por consiguiente el receptor. Ahora bien el dispositivo que controla un 
mensaje es conocido como MASTER o maestro y por el contrario, el que es 
controlado por el maestro se llama dispositivo esclavo. Lo anterior para llegar a 
que el bus es controlado por un dispositivo maestro que genera la señal de reloj 
(SCL), controla también el acceso al bus y las señales de inicio y detención o 
parada. Todo lo anterior es controlado por rutinas en el microcontrolador, y el 
DS1307 opera en el modo de esclavo para el bus I2C. 
 
 Condiciones para poder utilizar de la manera correcta el reloj de tiempo 
real: 
 
- La transferencia de datos puede ser únicamente iniciada si el bus no 
se encuentra ocupado. 
- Durante las transferencias de datos, la línea de datos debe 
permanecer estable siempre y cuando la línea de reloj se encuentre 
en alto. Los cambios en la línea de datos que se presenten cuando la 
línea de control permanezca en alto, serán interpretados como 
señales de control. 
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De este modo, las condiciones que se generan son: 
 
Bus no ocupado: Tanto la línea de datos como la de control permanecen en alto. 
Inicio de transmisión: Un cambio en la línea de datos de un estado alto a bajo, 
cuando la línea de reloj (SCL) permanece en alto se llama START o inicio. 
Detención o parada de transmisión: Un cambio en la línea de datos (SDA) de un 
estado bajo a alto, cuando la línea de reloj se encuentra en alto se llama STOP o 
detención. 
Dato válido: El estado de la línea de datos representa un dato válido, después de 
una condición de inicio de transmisión, si el dato es estable durante el estado alto 
del periodo de la línea de reloj. El dato puede variar durante el estado bajo del 
periodo de la línea de reloj. Hay un pulso de reloj por cada bit del dato. 
 
Cada transferencia de datos, es iniciada con una condición de START, y 
finalizada con una condición de STOP. El número de datos que serán transferidos 
entre START y STOP es ilimitado, y es definido únicamente por el dispositivo 
master. El DS1307 trabaja en el modo estándar de velocidad de 100KHz. 
 
Reconocimiento: Si más de un dispositivo se está utilizando en el diseño, y ocupa 
el bus I2C, es decir se maneja también por este protocolo, cada dispositivo cuando 
es diseccionado, está obligado a generar un reconocimiento después de la 
recepción de cada byte. El Maestro genera un pulso extra de reloj que está 
directamente asociado con el bit de reconocimiento, 
 
 Para el caso de éste diseño especifico, únicamente un dispositivo hará uso 
del bus serial I2C. Dicho dispositivo es el RTC DS1307. 
 
Teniendo en mente el funcionamiento de la interfaz I2C, se hace sencillo 
crear las rutinas del programa de control del DS1307 para programar la hora y 
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fecha deseada, y posterior a esto estar en capacidad de obtener las mismas en el 
momento deseado. 
 
Serán necesarias rutinas para establecer hora y fecha en los registros 
internos del RTC, así como la obtención de la hora. Es decir que una vez 
inicializadas las variables globales del sistema que serán almacenadas luego en los 
registros internos del DS1307 con el fin de inicializar la hora, se procede a hacer 
uso únicamente de dos rutinas: Establecer la hora y Obtener la misma. A 
continuación el diagrama de flujo de cada uno de ellos, basado en la 
programación del PIC en el lenguaje mencionado al inicio de la implementación de 
la solución. 
 
Establecer la hora del DS1307 
 
 Se puede notar de la figura 4-1, donde se muestra el diagrama de flujo del 
programa para establecer hora y fecha, que tal y como se explicó anteriormente la 
transmisión de datos, se hace únicamente hasta que se dio una orden de START. 
Una vez finalizada la carga de los registros con los valores adecuados, se procede 
a dar una orden desde el microcontrolador y de manera programada para la 
detención o STOP. 
 
 Entonces y de manera más generalizada, se procede a dar inicio al I2C, se 
direcciona luego la escritura en el DS1307 y a indicar que se dará inicio a la 
escritura a partir del registro de los segundos. Una vez hecho lo anterior, se esta 
en capacidad de escribir uno a uno y secuencialmente los registros de segundos, 
minutos, horas, día, mes, año y control con el valor correspondiente a la hora y 
fecha correcta. Por último se detiene la interfaz I2C. 
 
 Una vez que la rutina de programa para establecer hora sea llamada, el 
DS1307 ya estará marcando el tiempo. 
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Figura 4-1  Establecer la hora en el DS1307. 
 
Obtener la hora del DS1307 
 
 Para obtener la hora del dispositivo RTC, basta con llamar al procedimiento 
del diagrama de flujo de la figura 4-2. De igual modo se inicia la interfaz serial, 
para posicionarse en el registro de los segundos. La variante respecto a la rutina 
explicada anteriormente, es que se inicia nuevamente la interfaz I2C pero ahora 
para leer el DS1307 estableciendo una dirección distinta en la escritura del RTC. 
De esta manera se pueden luego modificar nuevamente las variables del 
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programa, pero ahora con los valores internos manejados por el DS1307 para el 
tiempo y fecha correctos. Para finalizar se da STOP nuevamente a la interfaz.  
 
Para obtener la hora y fecha correctas se llama a esta rutina la cantidad de 
veces que se desee.  
 
 
Figura 4-2  Obtener la hora del RTC. 
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 El esquemático para el reloj de tiempo real se muestra en la figura 4-3. 
 
Figura 4-3  Esquemático para el reloj de tiempo real. 
 
 La configuración utilizada para el dispositivo DS1307, es la recomendada 
por el fabricante. Se utiliza un cristal de 32.768KHz que no requiere de capacitares 
o resistencias externas para funcionar correctamente y generar las bases de 
tiempo correctas. 
 
 Como puede observarse, el RTC funciona únicamente a partir de dos líneas: 
SDA y SCL, funcionando como esclavo. Dichas líneas son open drain por lo que 
para su funcionamiento se requieren resistencias de pullup. 
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4.2. Sensores utilizados 
 
Para la toma de mediciones de temperatura y porcentajes de humedad 
relativa, se procedió a utilizar sensores analógicos. Lo anterior implica el uso de 
cuatro canales del puerto A del microcontrolador. Se debe hacer uso de cuatro 
sensores. Dos de ellos para la medición de temperatura y los otros dos para 
humedad. 
 
Los sensores deben tomar datos del interior y exterior del secador solar, 
por lo que se instalará uno de humedad y temperatura dentro y los otros dos 
fuera de la cámara de secado. 
 
Para realizar las mediciones de temperatura, se emplea un sensor muy 
utilizado en aplicaciones de este tipo. El sensor es el LM35 de Nacional 
Semiconductor. Dicho sensor es lineal, es decir su salida de voltaje es linealmente 
proporcional a la temperatura en gados centígrados. Posee una precisión calibrada 
de 1 °C y un rango de temperatura de -55 °C a +150 °C. La salida de voltaje del 
sensor corresponde a 10mV por grado Centígrado. [9] 
 
 Para la medición del parámetro de humedad, se hace uso de un sensor 
analógico de la casa Honeywell. El sensor HIH 4000-001 consta de un 
encapsulado de tres pines, lo suficientemente pequeño para adaptarlo a cualquier 
circuito de medición de la manera más sencilla. Dos de las patillas son para su 
alimentación, y la otra para su salida de voltaje la cual es lineal en función del 
porcentaje de humedad relativa en el ambiente. 
 
 Según la hoja de datos del fabricante, la construcción del sensor posee 
integrada una pequeña etapa de acondicionamiento de señal. Los voltajes de 
salida del sensor son valores en el orden de voltios, específicamente de un voltio a 
cuatro voltios aproximadamente según la ecuación de línea recta de la hoja de 
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datos, por lo que la salida del sensor puede ser directamente conectada al circuito 
convertidor analógico/digital que en este caso se encuentra integrado como parte 
de uno de los módulos internos del microcontrolador. 
 
Acople de los sensores de temperatura 
 
 Los valores de voltaje de salida del sensor LM35, están en el orden de los 
mV, por lo que es preferible implementar un circuito de acople y amplificación 
entre el sensor y el microcontrolador. Esto es importante debido a que si se utiliza 
la salida directamente conectada del sensor al ADC del PIC, los valores medidos 
serán magnitudes muy pequeñas de voltaje y valores ruidosos y erróneos 
generalmente. 
 
 Cabe destacar que la mayoría de sensores analógicos, son muy sensibles, 
por lo que al tocarlos o recibir corrientes fuertes de aire, los valores de voltaje de 
su salida inducirán a obtener valores erróneos en la medición. 
 
 Para la implementación del circuito de acople, se tomó en cuenta que tanto 
dentro como fuera del secador la temperatura mínima es la temperatura 
ambiente, y la máxima temperatura según datos obtenidos de un experto en la 
Escuela de Forestal del Instituto Tecnológico de Costa Rica, es aproximadamente 
65 °C. Ahora bien, el ADC del PIC está configurado para trabajar con todas las 
entradas analógicas y con voltaje mínimo de 0 V y máximo voltaje de operación 
VDD, es decir 5 V. 
 
 De esta manera se pensó como ganancia de la etapa de amplificación, un 
valor de 3  para que dado el valor de temperatura máximo, el sensor genere un 
valor que incrementado en esta etapa, no sobrepase los 5 voltios de operación del 




El circuito de acople entre los sensores de temperatura y el 
microcontrolador corresponde al de la figura 4-4. 
 
 
Figura 4-4  Acople entre el microcontrolador y el sensor de temperatura LM35DT. 
 
 La implementación consiste en hacer uso de un amplificador operacional 
LM358 que tiene la característica de alta ganancia y compensación en frecuencia, 
además de permitir el trabajo con fuentes monopolares. Un solo encapsulado de 8 
pines consta con dos amplificadores operacionales, lo que reduce el tamaño del 
diseño.  
 
 Se cuenta con un seguidor de tensión para tomar el valor de voltaje de 
salida del sensor y realizar el debido acople de impedancias, así como un capacitor 
de acople para eliminar el ruido de la señal de entrada. Posteriormente se cuenta 
con un amplificador no inversor para el cual la ganancia se ajusta en 3. Para tal 
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efecto se hace uso de un potenciómetro de precisión multivuelta, y como ganancia 
mínima se tiene un valor de 2. 
 
 De esta manera se puede acoplar el valor del voltaje de salida del sensor y 
el ADC del microcontrolador para realizar la matemática interna y obtener una 
representación correcta de los datos de temperatura. 
 






RRV      (3.1) 
 
 La matemática interna del PIC para obtener un dato que represente un 
valor correcto de temperatura depende de varios parámetros que cabe resaltar. 
La cantidad de bits de precisión del ADC en el microcontrolador se definió como 
10 bits, de acá que la cantidad máxima de pasos del ADC es 2^10 = 1024. El 
valor de voltaje máximo de referencia del módulo ADC del PIC es 5 V. 
  
















Medición del porcentaje de humedad 
 
 Los sensores de humedad, debido a los valores de voltaje de salida que 
presentan, se pueden conectar directamente al ADC del microcontrolador y 
aplicando la matemática adecuada a partir del valor de voltaje, se puede obtener 
un valor adecuado para el porcentaje de humedad. La manera de conectar los 
sensores al microcontrolador, se muestra en la figura 4-5. 
 
 
Figura 4-5  Conexión del sensor de humedad. 
 
 La hoja de datos del fabricante muestra la línea recta de mejor ajuste para 
el porcentaje de humedad relativa en función del voltaje de salida del sensor. De 
este modo se toma el valor de voltaje y se consigue el porcentaje de humedad a 
partir de esta ecuación. La ecuación conseguida a partir de dos puntos de la 
gráfica se obtiene como se muestra a continuación. 
 
Las coordenadas de los puntos escogidos para el cálculo son: p1 = (0, 
0.80769) y p2 = (87.0968, 3.5) donde el primer valor del par ordenado 
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corresponde a un valor de porcentaje de humedad relativa, y el segundo valor por 

















El punto de intersección con el eje y para la línea de mejor ajuste es 








Donde  corresponde al valor de voltaje equivalente a la 
medición del ADC. 
( 5*1024/_ adcvalor )
 
Diagramas de flujo de la toma de mediciones de los sensores 
 
 Primeramente es importante definir en que canal analógico del ADC estará 




Tabla 4-1  Distribución de los sensores de temperatura y humedad en el PIC. 
Canal analógico Sensor 
AN0 Temperatura Interna 
AN1 Temperatura Externa 
AN2 Humedad Interna 
AN3 Humedad Externa 
 
  
Para las mediciones de temperatura, se realiza un promedio de 10 
mediciones distintas, tal y como se muestra en la figura 4-6, esto para conseguir 
que el valor medido sea más estable. 
El diagrama de flujo de la rutina de medición de parámetros muestra que se 
establece el canal deseado donde se encuentra cada sensor y se lee el valor de la 
conversión del ADC. Dicho valor del convertidor, se procede a almacenar en 
memoria interna del microcontrolador y llevada a cabo la matemática adecuada se 
procede almacenar estos valores como un caracter, lo que más adelante se 




Figura 4-6  Rutina de toma de mediciones del ADC del microcontrolador. 
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4.3. Almacenamiento de datos 
 
El diseño general requiere, que los datos obtenidos de los sensores de 
humedad y temperatura, sean almacenados en memoria. Después del estudio de 
las diversas maneras para almacenar los parámetros, se decidió optar por la 
opción de hacer el manejo de datos en un dispositivo tipo flash de interfaz USB. 
 
 Los datos podrían manejarse en memoria interna del PIC, o en algún 
dispositivo periférico para tal efecto, es decir memoria externa de alguna interfaz 
serial, pero estas serían otras opciones que cabe mencionar, mas no son las 
implementadas en este diseño. 
 
 La idea del manejo de datos se soluciona a partir de un diseño basado en 
un controlador Host USB de Vinculum. El mismo hace uso de un chip integrado 
FTDI y permite el trabajo serial a partir de cuatro líneas, en este caso RX, TX, 
CTS, RTS. 
 
 El dispositivo es llamado VDrive2 y servirá precisamente para adaptar una 
interfaz USB al circuito. El dispositivo posee una interfaz de entrada/salida llamada 
VNC1L que hace uso del firmware VDAP de Vinculum. [3] 
El VDrive2, posee un jumper por medio del cual se puede establecer su 
funcionamiento mediante puerto serie USART o protocolo SPI. En  el caso 
específico de este diseño, se utilizó el puerto serie. 
 
 Es necesario, conocer el funcionamiento del dispositivo VDrive2, para su 
manejo adecuado. Se debe manejar la interrupción del puerto serie para la 
recepción de datos del dispositivo hacia el PIC. Por otro lado es de suma 
importancia implementar un método de transmisión de caracteres o bytes al 
dispositivo. 
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Una vez implementados los procedimientos anteriores, se requiere 
inicializar el VDrive2 para que el mismo este en capacidad de recibir y enviar 
datos. Lo anterior se define, enviándole al dispositivo la indicación acerca del set 
de comandos mediante el cual manejará las distintas tareas. El mismo puede ser 
extendido o corto. Para el caso del diseño llevado a cabo, se hace uso del modo 
corto de instrucciones al dispositivo. 
 
Rutinas de recepción y transmisión de datos 
 
 La recepción de datos, es manejada por medio de la interrupción del puerto 
serie. Cada vez que la interrupción es llamada, se procede a correr la rutina de 
recepción de datos seriales. La interrupción del puerto serie es llamada en PIC-C 
como int_RDA. 
 
 Tal y como se observa en el diagrama de flujo de la figura 4-7, la recepción 
de datos se implementa a partir de variables globales y un contador de caracteres 
del puerto serie. Cada vez que un dato es recibido, el mismo es almacenado en 
una variable tipo char (cadena de caracteres), de cierto tamaño, y el contador es 
incrementado. El procedimiento hace el manejo de una bandera de dato recibido. 
 
 Siguiendo como guía el manual de usuario mas actualizado hasta la fecha, 
para el firmware de manejo del dispositivo VDrive2, se sabe que como 
convención, el dispositivo toma como final de cada comando al caracter , ↵
cuyo valor hexadecimal es 0x0D. Este es llamado carriage return y como he 
mencionado, es la indicación de que una palabra de comando o una transmisión 





Por lo tanto para una cadena de caracteres enviados por el VDrive2 al 
microprocesador a través del puerto serie, se sabe que se ha llegado al final de la 
misma si el último caracter enviado es un 0x0D. 
 
 Continuando entonces con la explicación de la rutina, cada vez que un dato 
es recibido, se pregunta si el dato es o no el final, y en caso de que sea el final de 
la recepción, pregunta si se está o no esperando por mas datos, para así tomar la 
decisión de borrar los contadores de datos recibidos  o incrementar los contadores 
de comandos del puerto serie. 
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Figura 4-7  Rutina de recepción de datos del dispositivo VDrive2. 
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La transmisión de datos al dispositivo serial, es más sencilla aún, y está 
controlada por la condición del estado de la señal Clear to Send (CTS) que 
significa libre para enviar. La rutina se mantiene esperando mientras la condición 
de la señal sea un estado alto y hace una transmisión serial si la condición de la 
señal pasa a un estado bajo. El flujo del programa explicado anteriormente se 
muestra en la figura 4-8. 
 
 
Figura 4-8  Transmisión de datos. 
 
Inicialización del dispositivo periférico VDrive2 
 
 Una vez implementadas las rutinas de envío y recepción, el siguiente paso 
es dar al dispositivo la información necesaria para saber que se encuentra listo 
para enviar o recibir. Lo mismo se hace inicializándolo y para esto se le dice por 
ejemplo el modo de comando a utilizar. 
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La rutina de inicialización del dispositivo consiste en mantener en alto la 
señal de solicitud de envío [4] (RTS) y esperar mientras la señal CTS o libre para 
envío se encuentra en alto. Una vez que CTS cambia de estado alto a bajo, se 
procede a cambiar el estado de alto a bajo de la señal RTS. Este juego de cambio 
de estados en estas dos señales, da como inicializado el dispositivo. Lo que 
proseguiría es especificar entonces que el modo de comando corto será utilizado 
tal y como lo establece el manual de usuario para el firmware de los dispositivos 
periféricos de Vinculum. 
 
 
Figura 4-9  Rutina de inicialización del HOST USB. 
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 Una vez inicializado el VDrive2, se hace uso de la rutina de transmisión para 
enviar byte a byte la indicación del modo de comando corto tal y como se muestra 
en la figura 4-9. Una vez declarado el modo de comando se finaliza con un 
carriage return. 
  
Buscar la memoria USB 
 
 Una vez inicializado el dispositivo, el mismo se encuentra listo para trabajar, 
pero lo primero que debe hacer, es esperar por que un dispositivo de 
almacenamiento masivo, sea reconocido.  
  
La manera en que el VDrive2 sabe que hay un dispositivo, es que al enviar 
continuamente un carriage return, si el dispositivo es encontrado, se recibe como 
respuesta por el puerto serie, un caracter hexadecimal 0x3E que corresponde 
según el manual a la función Echo utilizada en sincronización (figura 4-10). 
 
 
Figura 4-10  Buscar dispositivo USB. 
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Escritura en el dispositivo flash 
 
 Ya habiendo inicializado el dispositivo, además de contar con una memoria 
flash conectada al circuito y estar seguro de que la misma fue reconocida y 
sincronizada, se está en capacidad de implementar las rutinas necesarias para 
hacer las escrituras en la llave maya.  
 
 Esta implementación crea un archivo de texto de nombre MEDICION.TXT 
en el dispositivo flash, escribe en él la información de las mediciones de cada 
sensor y finalmente cierra el archivo de texto para que el mismo sea 
posteriormente funcional. 
 
Antes de presentar las rutinas para abrir, escribir y cerrar un archivo de 
texto, es necesario explicar la rutina implementada de nombre Carácter.  
 
El procedimiento envía los valores medidos por los sensores, los cuales son 
valores enteros, a una variable tipo String y posteriormente este string es 
convertido en una cadena de caracteres llamada PRINT[36], que será escrita 
caracter a caracter en el archivo de texto generado. El tamaño del caracter PRINT 
es 36 pues la información que se escribirá en el archivo de texto al llamar a la 
rutina de escritura consta de 36 bytes. Cada byte corresponde a un caracter y los 













OPW es la manera en que llama el manual de vinculum a abrir un archivo 
para escribir en él. Si el archivo se encuentra en el dispositivo flash, el comando lo 
abre pero si no existe lo crea. 
La manera de abrir un archivo, consiste en seguir los pasos siguientes: 
(utilizando modo de comandos corto) 
 
- Enviar un 0x09 
- Enviar un 0x20 
- Enviar el nombre del archivo 
- Enviar un 0x0D 
 
La extensión del archivo creado será TXT (figura 4-12), pues en el nombre 
de la variable tipo Char para este efecto así se definió. El diagrama de flujo de la 




Figura 4-11  Abrir el archivo para escribir. 
  
Es muy importante que en los métodos de apertura y cierre del archivo, se 
proporcione el mismo nombre del archivo, pues de lo contrario se presentará una 
inconsistencia y por consiguiente un error que dará como resultado el hecho de 








 El diagrama de flujo de la figura 4-13 muestra la rutina de escritura. 
Cuando el archivo de texto se encuentra creado y abierto, se puede escribir en él. 
La idea de la rutina es que cada vez que la misma es llamada, se escriben 36 
caracteres y se da cambio de línea al final para dejar el archivo listo para una 
nueva escritura una vez cerrado. 
 
  Los pasos necesarios para la escritura son: 
 
- Enviar un 0x08 
- Enviar un 0x20 
- Enviar un double Word 
- Enviar un 0x0D 
- Enviar los datos 
 
Es importante que el double Word indique exactamente la cantidad de de 
bytes que se escribirán en el archivo, pues de lo contrario, los datos no se 
escribirán y la rutina se llevará a cabo sin éxito. 
 
Para este caso específico, el double Word representa 38 caracteres, es decir 
es un 38 decimal, o bien un 0x26. El mismo corresponde a 36 bytes de datos de 




Figura 4-13  Escribir en el archivo de texto. 
 
 Cada vez que el método de escritura es llamado, en el archivo de texto, se 
escribe una nueva línea de información de los valores de hora, fecha y medición 




Figura 4-14  Estructura interna del archivo de texto escrito. 
 
 Una vez que el archivo de texto este listo, se podrá interpretar la 
información de su interior mediante una interfaz de usuario implementada en el 
lenguaje de programación de alto nivel Delphi. Este paso se explicará en detalle 




 El archivo de texto debe ser cerrado por medio de un comando 
implementado mediante una rutina en el microcontrolador. El cerrar el archivo 
después de una escritura se realiza de la siguiente manera: 
 
- Enviar un 0x0A 
- Enviar un 0x20 
- Enviar el nombre del archivo 
- Enviar un 0x0D 




Figura 4-15  Cerrar el archivo. 
 
Circuito de conexión con el VDrive2 
 
 El manejo es realizado únicamente mediante 4 líneas como fue mencionado 
anteriormente. El nombre y número de pin del microcontrolador para estas 
señales se muestra en la tabla 4-2. 
Tabla 4-2  Distribución de pines del host USB y conexión al PIC. 
 Microcontrolador VDrive2 
TX – PIN_C6 - # 25 RX - # 4 
RX – PIN_C7 - # 26 TX - # 5 
CTS – PIN_C1 - # 16 RTS - # 2 
Nombre y 
# de Pin 
RTS – PIN_C2 - # 17 CTS - # 6 
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 La conexión de las señales es importante en este caso, pues para un 
funcionamiento correcto, tanto RX, TX como CTS, RTS son opuestas para cada 
dispositivo. Lo anterior se debe implementar de esta manera pues el 
microcontrolador es un dispositivo MASTER y el VDrive2 se comporta como 
dispositivo SLAVE. 
 Nótese en la figura 4-16, la posición del jumper para seleccionar el manejo 
por UART del dispositivo. 
 
 
Figura 4-16  Conexión entre el dispositivo VDrive2 y el microcontrolador. [3] 
 
4.4. Rutinas para la toma de mediciones 
 
Las rutinas explicadas anteriormente, son la base de la implementación de 
los procedimientos que se explican a partir de este momento. 
La rutina de la toma de mediciones completa (figura 4-17), se basa en 
obtener la hora y fecha del reloj de tiempo real, obtener la medición de cada 
sensor, abrir el archivo para escribirlo, transferir al archivo de texto los parámetros 
de temperatura, humedad, fecha y hora, y para finalizar el procedimiento, se 
procede a cerrar el archivo. 
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Figura 4-17  Rutina de medición de variables. 
 
 Durante la toma de datos del ADC, la matemática implementada 
internamente para adaptar los valores de los sensores y por consiguiente la 
definición de la variable a enviar en la escritura al archivo de texto, se procedió a 




4.5. Programación de los tiempos entre mediciones 
 
Uno de los requerimientos principales del diseño es que la toma de 
mediciones sea llevada a cabo en intervalos definidos por el usuario. Para esto se 
procedió a establecer estos tiempos mediante tres push button. 
Cada uno de los botones cumple una función específica: 
 
- Incrementar una variable 
- Decrementar una variable 
- Seleccionar 
 
En la rutina principal del programa se puede establecer la hora y fecha 
inicial del RTC así como el intervalo de tiempo entre una y otra medición/escritura, 
haciendo uso de los tres botones externos. 
 
Una vez definido el tiempo deseado se procede a ejecutar la rutina de 
programa de la figura 4-18. 
 
Es importante el hecho de que la rutina maneja una bandera llamada ‘salir’. 
Siempre y cuando ésta bandera posea un estado bajo, la rutina se estará 
implementando ininterrumpidamente durante el tiempo que se desee. La única 
manera que el proceso de medición se detenga, es que el estado de esta bandera 
cambie. Esto es posible gracias a que mediante el uso de una interrupción externa 
del microcontrolador, la bandera ‘salir’ cambia su estado a alto, permitiendo que el 
proceso de medición/escritura se detenga y así poder retirar el dispositivo USB. 
 
La rutina consiste en llevar el incremento de una variable minutos temporal 
y realizar la llamada a la rutina de medición de variables, solamente cuando esta 
variable temporal alcance el valor del tiempo programado al inicio del proceso. 
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Cada vez que una medición es realizada, se revisa la condición de apertura de 
ventilas. 
 
Figura 4-18  Rutina de toma de mediciones. 
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La interrupción externa presenta el diagrama de flujo de la figura 4-19. 
 
 
Figura 4-19  Rutina de interrupción. 
 
 La interrupción externa es activada mediante un botón colocado en el 
PIN_B0 del microcontrolador. Este pin corresponde a la INT0 (externa) del mismo. 
 
4.6. Apertura de ventilas 
 
El sistema debe contar con la capacidad de la apertura automática de las 
ventilas, así como posibilitar el manejo manual. 
El prototipo cada vez que realiza una medición, analiza el procedimiento de 
apertura manual y toma así la decisión pertinente. 
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Como ya no existe disponible en el microcontrolador una interrupción 
externa desocupada, la decisión de apertura manual, se realiza verificando el 
estado de un pin del puerto B del PIC. Haciendo uso de un interruptor, el usuario 
puede variar el estado de la señal entre alto y bajo dependiendo del modo de 
apertura de las ventilas que desee usar en ese instante. 
 
Si el estado de la señal es alto, el modo de apertura es manual. Por el 
contrario el modo de apertura se realiza automáticamente. Como puede 
observarse del diagrama de flujo de la figura 4-20, el modo manual de apertura 
consiste en mantener en bajo una señal del microcontrolador destinada a 
controlar la etapa de potencia que permite o no el cierre y apertura de un Damper 




Figura 4-20  Procedimiento de apertura manual o automática. 
  
La señal eléctrica del PIN_B6 de microcontrolador, se mantiene siempre en 
bajo al hacer manejo manual de apertura de ventilas. Ahora bien si el manejo de 
apertura es automático, una vez hecha la llamada a la rutina que evalúa las 
condiciones de apertura, se revisa la condición de la hora del día. Si la misma se 
encuentra entre doce medio día y las seis de la mañana del día siguiente, se 
procede a borrar las banderas del procedimiento de modo automático. Cada 




Modo automático de apertura 
 
 Varias son las condiciones que deben tomarse en cuenta para abrir o cerrar 
las ventilas del secador de manera autónoma. 
 
 La primera de las condiciones, y la de mayor prioridad, tal y como se 
muestra en el diagrama de flujo de apertura automática de la figura 4-21, es 
conocer la hora. Si la misma se encuentra entre seis de la mañana y doce medio 
día, la apertura de las ventilas se podrá realizar, por el contrario las ventilas 
permanecerán cerradas. 
  
 Una vez certeros de que la condición de hora del día se cumple, se debe 
saber si está lloviendo o casi por llover. Como no se hace uso de sensores de 
lluvia, la condición se evalúa, cuando el porcentaje de humedad relativa fuera del 
secador es mayor al 90%. Dicha condición afirma el hecho de que casi esta 
lloviendo o en efecto afuera de la cámara de secado la lluvia ha comenzado a 
caer. En el caso de que la condición se cumpla, la ventila tampoco se abrirá y se 
levantará una bandera indicando que la ventila permanece cerrada o se ha 
cerrado por motivo de lluvia. La bandera se levanta únicamente si la ventila ya fue 
abierta anteriormente. En caso de que la condición no se cumpla, se procede con 
la siguiente pregunta. 
 
 La tercera condición pregunta si durante la toma de mediciones, ya las 
ventilas han sido abiertas o si ya en algún momento del día se ha levantado la 
bandera que indica que ha llovido o se ha cerrado la ventila por que la humedad 
externa superó el 90%. Esta condición lo que permite es que si durante la toma 
de mediciones (todo el periodo permitido de tiempo de apertura automática) la 
bandera de lluvia se levantó primero que la que indica que la ventila fue abierta, 
se pueda permitir aperturas posteriormente. De lo contrario, si la ventila se abre y 
luego se cierra por causa de lluvia, durante todo el resto del proceso, la apertura 
ya no será permitida. 
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 Se maneja otra bandera llamada ‘cerro_una_vez’, y la misma como su 
nombre lo dice, indica si ya se cerró la ventila una vez, después de haber sido 
previamente abierta durante algún tiempo. Por consiguiente y como cuarta 
condición, se pregunta si ya se abrió y cerró una vez. Si la condición se cumple, se 
procede a mantener cerrado. De lo contrario, se puede analizar la última 
condición. 
 
 La última condición de apertura de las ventilas se da cuando la humedad 
interna del secador supera a la humedad externa. De cumplirse, se abre la ventila 
si esta inicialmente cerrada, o se mantiene abierta lo que dure la condición 
analizada. Una vez que se incumple la condición, se procede entonces a cerrar la 
ventila. 
 
Cabe resaltar que de estar abiertas las ventilas, una vez cerradas, no se 







Figura 4-21  Modo automático de apertura de ventilas. 
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4.7. Etapa de visualización 
 
 
Durante todo el procedimiento del programa, es necesario el mostrar 
alguna información relevante del proceso en el LCD. Por ejemplo el indicar con un 
mensaje cuando el sistema arranca, la indicación de que se deben programar la 
hora y fecha, así como las indicaciones de escritura en la memoria externa y por 
consiguiente las instrucciones de insertar o retirar la memoria. Todo lo anterior 
ayuda a que el usuario sepa como manejar el dispositivo y tenga una guía de lo 
que el sistema se encuentra haciendo en algún momento específico. 
 
Para la implementación de esta parte del prototipo, se hace uso de un LCD 
de 4 líneas y 16 caracteres. El modelo utilizado corresponde a un MTC-16400X de 
la casa Microtips Technology cuyo manejo es implementado mediante tres líneas 
de control del microcontrolador y un bus de datos de cuatro bits. El esquemático 




Figura 4-22  Esquemático de la etapa de visualización. 
 
 
4.8. Etapa de potencia 
 
La apertura y cierre de ventilas, se implementará mediante la posterior 
utilización de un Damper Motorizado de DuroZone MULTILINE adaptado a cada 
ventila del secador solar. Cada Damper cuenta con dos líneas de alimentación de 
24 voltios AC. Según la indicación de la hoja de datos, el transformador requerido 
es de 24 vac/ 40 VA disponible entre su equipo de venta. Las otras dos terminales 
corresponden a las líneas de abrir/cerrar el Damper. 
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Si las terminales se abren, el Damper se cierra y por consiguiente, uniendo 
las terminales, el Damper se abre. Es por esto, que para el control de apertura y 
cierre de estas terminales, es más que suficiente el adaptar la etapa digital y los 
motores del Damper (etapa de potencia), mediante el uso de un relay. Lo anterior 
permite que el contactor, se maneje por medio de la salida del microcontrolador 
que indica apertura y cierre que en este caso corresponde al pin B6 del puerto B 
del PIC. Por otro lado los contactos del Damper se manejan entonces con los 
contactos abiertos/cerrados del relay. 
 
4.9. Rutina principal 
 
Una vez que se cuenta con todos los procedimientos adecuados, y que 
cumplen con una tarea específica, se procede a implementar la rutina principal del 
programa. Es en la rutina principal donde se inicializan las interrupciones del 
microcontrolador, así como inicializar también los periféricos utilizados. Es 
importante definir que bits de cada puerto son entradas o salidas. 
 
Configurado el microcontrolador adecuadamente, e inicializado todos los 
módulos que se utilizan, se procede según el procedimiento a establecer 
manualmente, haciendo uso de los tres push botton (UP, DOWN y SELECT), la 
hora y fecha. El sistema inicia con un mensaje que indica lo anterior, y se queda 
en espera de introducir cada dato. Una vez configurados los parámetros correctos, 
la hora y fecha estarán ya establecidos en el reloj de tiempo real. 
 
El sistema indica entonces que introduzca ahora el tiempo entre una 
medición y otra. El mínimo intervalo entre mediciones es un minuto y el máximo 
es 59 minutos. El usuario puede escoger el tiempo que guste y el sistema está en 
capacidad de tomar las mediciones de humedad y temperatura respetando estos 
intervalos de tiempo. 
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Se indica posteriormente en el LCD que introduzca la memoria USB, y una 
vez hecho lo anterior, se inicia entonces la toma de mediciones y por consiguiente 
la verificación de variables para el control automático o manual de apertura. 
 
Un push botton conectado directamente a la interrupción externa del 
microcontrolador, detiene la toma de mediciones si es pulsado. De este modo el 
sistema indica que la memoria debe retirarse y se procede a mostrar en pantalla el 
mensaje de introducir un nuevo intervalo de tiempo para iniciar con un nuevo 
proceso de mediciones si es necesario. 
 
El sistema cuenta con un selector (dip switch) que permite la escogencia de 
apertura manual o automática de ventilas. Durante cada toma de mediciones la 
condición de esta entrada, es evaluada y de esta manera, se procede según sea el 
caso. La rutina principal del programa se muestra en la figura 4-23. 
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Figura 4-23  Rutina principal. 
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4.10. Interfaz humano/máquina 
 
En los archivos de texto generados durante la toma de mediciones de los 
sensores de humedad y temperatura se encuentra la información de la hora y 
fecha de cada medición, así como las magnitudes de las mismas.  
 
Es requerimiento de este diseño, el contar con una interfaz de usuario, con 
la cual se pueda tomar el archivo de texto, colocar su información en una tabla y 
generar a partir de la misma los gráficos correspondientes de humedad y 
temperatura en función del tiempo. 
 
El software se implementó en el lenguaje de programación de alto nivel 
Delphi 7, debido a su fácil manejo de objetos y su eficiente modo de manejar las 
series de datos para su graficación. 
 
El mismo está en capacidad de dar al usuario, mensajes de error al intentar 
abrir archivos incompatibles, ya sea por que su extensión es no válida o por que 
no cuenta con el formato interno y tamaño de cada línea de texto para ser 
analizado. 
 
Cuando se abre un archivo de medición, el programa muestra la ruta de 
acceso del archivo de texto, coloca en casillas de una tabla, la hora y fecha así 
como el valor de la medición correspondiente de cada uno de los cuatro sensores. 
De igual modo muestra los gráficos de humedad interna y externa en función del 
tiempo en una gráfica y en otra gráfica el comportamiento de la temperatura 
interna y externa del secador. 
 
Cada gráfico puede maximizarse al tamaño de la pantalla para un mejor 
aumento en la escala. Es importante el hecho de que cada gráfico es un objeto 
activo, por lo que responde a los mandatos con el ratón del ordenador. Si se 
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arrastra el Mouse sobre el gráfico hacia la derecha, se puede hacer zoom a 
cualquier parte de la toma de mediciones en específico para todo el intervalo de 
mediciones. Es decir se puede saber el valor exacto de una medición para un valor 
de fecha y hora específica de la toma de mediciones. 
 
Por último el programa esta en capacidad de guardar como imágenes de 
formato tipo bmp desde una copia al portapapeles, cualquier imagen de los 
gráficos de humedad y temperatura, esto para control de variables y mejor 
manejo de los datos. 
 
 Tal y como se muestra en el diagrama de flujo de la figura 4-24, se puede 
observar el procedimiento principal del programa donde inicialmente se declaran 
las variables con que se va a trabajar. En caso de abrir un archivo de texto, el 
mismo se chequea para saber si el formato interno es el correcto para cargar la 
tabla de datos y las series para graficar correctamente. 
 
 De cargarse el archivo correcto, se procede a dar un ajuste interno para 
manejo de datos en Delphi, al formato del archivo de texto original. Los valores de 
temperatura y humedad son valores decimales separados por punto decimal, pero 
Delphi hace uso de valores decimales para las series de la tabla, separados por 
coma (‘,’) por lo que el cambio de todo el archivo completo, se realiza a nivel de 
software. 
 
 Por último se procede a llamar a las rutinas de carga de datos en la tabla y 
finalmente a graficar. 
 
Con esto se estará en capacidad completa de análisis de los datos medidos 
durante todo el tiempo de medición en el secador solar. 
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Figura 4-24  Rutina principal de la interfaz humano/máquina. 
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5. Análisis de resultados 
 
La implementación completa del prototipo de medición de variables de 
temperatura y porcentajes de humedad relativa, fue posible gracias al desarrollo 
de circuitos independientes y funcionales y la prueba y depuración de cada uno de 
ellos por separado. Una vez realizadas dichas pruebas, se procedió a dar unión a 
los diferentes bloques que conforman la totalidad del diseño, y por consiguiente a 
realizar las pruebas conjuntas pertinentes. 
 
 El desarrollo del reloj de tiempo real, se dio en un inicio, mediante la 
programación del mismo en el microcontrolador, haciendo uso de la matemática 
interna del PIC, y de las interrupciones de los Timer internos del mismo. Dicho 
desarrollo hacía uso de muchos recursos de memoria interna del microcontrolador 
y durante las pruebas del mismo no se consiguió una precisión aceptable del reloj 
implementado, por el contrario el mismo se retrasaba a razón de 1 segundo cada 
dos días aproximadamente. Dicha condición influyó a que sobre la marcha y 
desarrollo del reloj, se decidiera investigar otras posibilidades de implementación 
basado en un RTC externo y de interfaz I2C. 
 
 Fue necesario entonces el estudio del funcionamiento de la interfaz serial 
I2C, para poder implementar las rutinas en PIC-C adecuadas para la programación 
del DS1307 (RTC) y la posterior obtención de hora y fecha. Para tal efecto, se 
procedió a una etapa de pruebas mediante el puerto serie de la PC, para 
comunicarse con el PIC haciendo uso del programa HyperTerminal. Para poder 
realizar el acople de niveles de tensión entre la PC y el Microcontrolador se hizo 
uso de un MAX232, de este modo la programación en un inicio de los registros 
internos del RTC así como la visualización de hora y fecha se realizaba por este 
medio mas rápidamente. 
 
 73
 Posteriormente la etapa de programación por medio de la PC, fue cambiada 
fácilmente a tres botones de configuración de hora y fecha, independizando de 
este modo al dispositivo del uso de un computador. 
 
Una vez que la etapa de la toma del tiempo y la fecha se encontraban 
depuradas, se procedió a implementar conjuntamente la toma de datos de los 
sensores analógicos de temperatura (LM35DT) y humedad (HIH-4000-001). Para 
tal efecto, se analizó primeramente la toma de datos de cada sensor mediante el 
módulo ADC del microcontrolador. Para los sensores de temperatura fue necesario 
el implementar una etapa de acople entre el PIC y el sensor, esto debido a las 
pequeñas magnitudes de salida de voltaje del sensor, lo cual introducía ruidos en 
las mediciones obtenidas por el ADC. Por consiguiente, se hizo necesario tomar un 
promedio de 10 mediciones de temperatura. 
 
Los sensores de humedad fueron conectados directamente al PIC, esto 
debido a que los valores de voltaje de salida de los mismos, son estables y 
superiores a 1 voltio, lo que permite que la toma de mediciones por parte del 
convertidor analógico digital sean muy estables después de aplicar la matemática 
adecuada para obtener los valores correctos de porcentajes de humedad relativa 
en función de los voltajes obtenidos por el ADC. 
 
Como base de comparación de los valores de humedad y temperatura 
obtenidos en las pruebas del prototipo desarrollado, se hizo uso de sensores 
calibrados de la casa Onset Computer Corporation, específicamente los sensores 
StowAway RH (Relative Humidit Logger) para porcentajes de humedad relativa y 
por consiguiente el StowAway XTI (Internal/External Temperatura Logger) para la 
temperatura. Dichos sensores fueron proporcionados por la Escuela de Ingeniería 
Electrónica del Instituto Tecnológico de Costa Rica. 
 
Una vez que la etapa de obtención de datos en tiempo real se encontró 
implementada y depurada, se hizo necesario el estudio exhaustivo del controlador 
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UBS, en este caso del VDrive2 de Vinculum. Para tal efecto, fue de gran utilidad el 
manual del firmware del dispositivo, pues para su funcionamiento se ocupa una 
correcta inicialización, transmisión y recepción de datos. Mediante una etapa 
extensa de pruebas únicamente del host USB, fue posible primeramente su 
inicialización, para después de implementadas otras rutinas, poder abrir y cerrar 
un archivo de texto llamado MEDICION, que fuera funcional en cualquier 
computador. 
 
De este modo, se procedió a acoplar la etapa de medición de variables con 
la nueva etapa de transmisión USB y así contar con un dispositivo casi funcional 
en su totalidad. 
 
La última etapa de diseño consistió en la programación de las rutinas de 
apertura de ventilas. Las condiciones de apertura, se programaron con base en la 
experiencia de los operadores del secador solar, los cuales conocen la hora y 
condiciones adecuadas para que las mismas puedan o no ser abiertas. El manejo 
físico y posterior de las ventilas se realizó por medio de una línea de salida del 
microcontrolador. Para la decisión del manejo manual o automático se habilitó un 
interruptor externo mediante el cual se toma dicha decisión, de igual manera para 
dar por finalizado el proceso, se hizo uso de un interruptor de fin de proceso 
mediante interrupción. 
 
Para finalizar y de manera conjunta desde el momento en que la toma de 
datos y escrituras en la memoria USB fue posible, se comenzó el desarrollo de una 
interfaz humano/máquina, para el análisis, tabulación y graficación de la 
información previamente recolectada. Después de varias versiones del software, y 




6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1. Conclusiones 
 
• Con base en la utilización de un dispositivo periférico RCT, se 
implementaron las rutinas adecuadas para el manejo de la hora y la fecha 
externamente al microcontrolador. 
• El estudio y las pruebas realizadas al reloj de tiempo real implementado por 
software, reveló que el hacer uso del mismo, introducía retardos no 
convenientes para el proceso. 
• El sistema de toma de mediciones de los sensores de temperatura, necesita 
de una etapa de acople y acondicionamiento de señal, para que las 
mediciones tomadas sean valores estables y sin ruido. 
• El hacer uso de un controlador host USB, permitió realizar el manejo de 
dispositivos de almacenamiento masivo a partir del microcontrolador. 
• El uso de herramientas disponibles en PIC-C para diseñar rutinas de 
transmisión y recepción serial permitió reducir el tiempo de implementación 
de la solución y uso del controlador USB. 
• El orden correcto de los comandos de manejo del controlador USB VDrive2, 
permite la creación, escritura y cierre de un archivo de texto funcional. 
• Mediante el uso correcto de las interrupciones externas del 
microprocesador, y la implementación de las rutinas de programa 
adecuadas, se  hace posible finalizar el proceso de mediciones. 
• El análisis correcto de variables de tiempo, y de la consigna de humedad 
relativa, permiten la implementación de las rutinas correctas de apertura y 
cierre de las ventilas. 
• El uso de una interfaz de programación de alto nivel basado en el manejo 
de objetos como Delphi, hace posible la tabulación, almacenamiento y 





• Teniendo en cuenta que el manejo de sensores analógicos genera valores 
de voltaje proporcionales al valor deseado de temperatura o porcentajes de 
humedad, que son generalmente ruidosos y que requieren por consiguiente 
de una etapa de acople de impedancias y acondicionamiento de señal y su 
respectiva amplificación, se podría hacer uso de sensores digitales, con 
etapas de acondicionamiento internas al chip e interfases de trabajo de fácil 
manejo como I2C o SPI. Un ejemplo de un sensor que puede utilizarse en el 
STH1x (Sensor de humedad y temperatura) de la casa Sensirion. 
 
• Como continuación del desarrollo de este proyecto, se puede hacer el 
mismo manejo de datos, con posibilidad de envío mediante algún protocolo 
Bluetooth o Wi-Fi. 
 
• Como futura mejora, se puede hacer uso de un teclado hexadecimal para la 
introducción de los parámetros de configuración de hora, fecha y tiempos 
entre mediciones. 
 
• La introducción de memoria externa de interfaz serial, se puede 
implementar para eliminar así el que la llave USB esté conectada durante 
todo el proceso de secado al dispositivo de toma de mediciones. 
 
• Hacer uso de un microcontrolador cuya tecnología sea de 32 bits, para así 
dar mayor rapidez a los procedimientos y rutinas implementadas. 
 
• Hacer uso de algún sistema operativo de tiempo real con posible grado de 
predicción y corrección de respuestas bajo restricciones de tiempo. 
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•  Implementar un sistema multitarea, para dar además de eficiencia al 
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Controlador Host USB: Permite adaptar fácilmente capacidades USB a 
dispositivos o productos que previamente no cuentan con recursos de hardware 
disponibles para tal efecto. 
 
Convertidor Analógico/Digital (ADC): Encargado de convertir señales 
analógicas a digitales. Es un dispositivo electrónico capaz de convertir un voltaje 
determinado en un valor binario. 
 
Firmware: Programación en Firme, instrucciones de programa para propósitos 
específicos, grabado en una memoria de tipo no volátil (ROM, EEPROM, flash,...), 
que establece la lógica de más bajo nivel que controla los circuitos electrónicos de 
un dispositivo de cualquier tipo. 
 
Humedad relativa: Relación porcentual, entre la cantidad de vapor de agua real 
en la atmósfera y la máxima que podría contener a idéntica temperatura. 
 
Interfaz I2C: Sus siglas provienen de Inter-Integrated Circuit. Utiliza dos líneas 
para transmitir información: una para los datos y por la otra la señal del reloj. Es 
un bus de comunicaciones serie. 
 
Microcontrolador: Circuito integrado o chip que incluye en su interior las tres 
unidades funcionales de un computador: CPU, Memoria y Unidades de E/S, es 
decir. 
 
Pendrive: En español corresponde a memoria USB, es también conocida como 
USB flash drive. 
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Reloj de tiempo real (RTC): es un reloj que realiza un seguimiento de la hora 
actual. Aunque el término se refiere con frecuencia a los dispositivos en 
computadoras personales, servidores y sistemas embebidos, RTC están presentes 
en casi cualquier dispositivo electrónico que debe mantener hora exacta. 
 
Secador Solar: Es una cámara de dimensiones y construcción adecuadas, según 
el lugar y clima, orientadas estratégicamente para recoger la mayor cantidad de 
rayos solares durante todo el año. Recolecta calor, y por efecto del aumento de 
temperatura en su interior, y el movimiento controlado de corrientes de aire tanto 
de adentro hacia afuera y viceversa, poder dar secado a la madera. 
 
Sensor: mide en su mayoría fenómenos físicos y manifestaciones de cualidades, 
como humedad, temperatura, etc. Es un transductor que transforma la magnitud 
que se desea medir en otra que facilita grandemente su medida como por ejemplo 
voltaje. 
 
Temperatura: Es la energía interna de un sistema termodinámico. Es una 
magnitud escalar ligada al movimiento de partículas de un sistema. 
 
USART: Abreviado normalmente como Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter (UART). Conocido también como Interfaz Serial de 
Comunicación. 
 





8.2. Manual de operación 
 
Uso del prototipo de hardware 
 
 Primeramente es debido realizar una pequeña descripción del hardware del 
dispositivo de toma de mediciones. Para tal efecto se muestra un diagrama 
general en la figura 8-1, que hace una explicación visual de cada elemento que 








En la tabla 8-1 se muestra el detalle de cada parte del hardware: 
 
Tabla 8-1  Descripción del hardware. 
Número Descripción 
1 Led indicador de la interfaz USB 
2 Puerto USB tipo A 
3 Pantalla LCD 4x16 
4 Luz de encendido 
5 Botón de reset 
6 Salir de toma de medición 
7 Led Indicador de salir 
8 Modo de apertura 




13 Entrada de alimentación 
 
 
Arranque del sistema 
 
Una vez que el prototipo es alimentado, el led indicador del punto 4 (figura 
8-1), se enciende. En la pantalla LCD se muestra el mensaje: “Reloj Tiempo 
Real:” "Conf. Hora-Fecha". 
 
Configuración de hora y fecha 
 








El dispositivo está en espera de introducir la fecha. Por lo tanto con los 
botones de Subir o Bajar (10 y 11 de la figura 8-1) se puede escoger el valor de la 
fecha específica. Una vez llegado al valor de la fecha, se procede a pulsar el botón 
Seleccionar. 
 
Del mismo modo (tal y como se muestra en la tabla 8-2) se introducen uno 
a uno los otros parámetros de hora y fecha, y al pulsar Seleccionar se cambia al 
siguiente parámetro por configurar: 
 
Tabla 8-2  Mensajes de configuración de hora y fecha. 
Configuración Mensajes en el LCD 
Mes “Mes: 01-12” “Mes: 01” 
Año “Año: 00-99” “Año: 00” 
Hora “Hora: 00-23” “Hora: 00” 
Minutos “Minutos: 00-59” “Minutos: 00” 
Día de la semana “Día de la semana” "Domingo" 
 
 
Configuración de tiempo entre mediciones 
 
 Ya configurada la hora y fecha, se procede a mostrar un mensaje en el LCD 





Con los botones de subir, bajar y seleccionar se da configuración a esta 
parte del proceso. Es posible seleccionar mediciones desde cada minuto, hasta 
cada 59 minutos. 
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 Seguidamente el sistema muestra un mensaje en espera de que el usuario 
introduzca la memoria: 
“INTRODUZCA USB” 
 Una vez que se introduce el dispositivo externo de memoria, el sistema 
inicializa y empieza el proceso de toma de mediciones. 
 
 Cada vez que se realiza una nueva toma de datos, y los mismos son 
escritos en la llave maya, se escribe en el LCD un mensaje “ESCRIBIENDO” 
como guía para saber que las escrituras están siendo realizadas. 
 
Salir de la toma de mediciones 
 
 Desde el momento en que se configuran los tiempos entre toma de 
mediciones, el sistema inicia la toma de datos continuamente hasta que el usuario 
decida que el proceso finalice. La manera de indicar al sistema, que el proceso de 
mediciones ha finalizado, es mediante el botón de salir de toma de medición 
(punto 6 de la figura 8-1). 
 
Al pulsar éste botón, el led indicador de salir (7 de la figura 8-1), se 
enciende y apaga nuevamente, indicando al usuario que el sistema fue 
interrumpido. Al hacer esto, se procede a mostrar en la pantalla LCD un mensaje: 
“RETIRE DISP.” 
Al retirarlo el sistema vuelve nuevamente a la pantalla de configuración de 
tiempo entre mediciones, en espera de un nuevo valor de tiempo entre las 








Modo de apertura 
 
Si observamos el led rojo (9 de la figura 8-1), se llevará el control de 
apertura o cierre de ventilas del secador. Si el mismo se encuentra encendido, la 
ventila estará abierta, y de lo contrario cerrada. 
 
 Esta señal se encenderá (cuando se den las condiciones adecuadas) 
únicamente si el selector de apertura manual o automático se encuentra apagado. 
Dicho interruptor corresponde al número 8 de la figura 8-1. Por el contrario si el 
interruptor es activado, se estará en modo manual de apertura de ventilas, y la 
señal nunca se encenderá. 
 
Capacidad de almacenamiento de datos 
 
 Al utilizarse una memoria externa tipo USB, la capacidad de 
almacenamiento de información es muy grande. Los archivos de texto generados 
por el dispositivo son de muy pequeño tamaño por lo que se podría almacenar 
gran cantidad de procesos de medición en una llave maya de 1 GB por ejemplo. 
 
 Para establecer un tamaño máximo del archivo de texto generado en un 
proceso de 70 días de secado y medición continua se presenta el siguiente 
cálculo: 
 
Suponiendo mediciones cada minuto durante setenta días de medición, el 
archivo generado tendría 100800 líneas de texto con información. El tamaño de un 
archivo con el formato compatible para la interfaz humano/máquina de tabulación, 
y que posee esa cantidad de líneas de texto, es de 3.65 MB. Hasta 280 archivos 
de texto distintos de dicho tamaño, podrían ser almacenados en una memoria 




Cambios al software del microcontrolador 
 
 Si se desean hacer futuros cambios al programa de manejo del 
microcontrolador interno del prototipo de toma de mediciones, se debe hacer uso 
del Compilador CCS C Compiler, mas conocido como Compilador PIC-C (PCWH 
Compiler Version 4.049). 
 
 El código fuente se encuentra en el archivo de nombre VDRIVE2.C así que 
para modificaciones se debe escribir nuevas rutinas en el mismo. 
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Uso de la interfaz humano/máquina 
 
Cada una de las ventanas que se implementan en la unidad de 
visualización, cuentan con suficiente información con la finalidad de que el manejo 
de la interfaz se haga lo mas sencilla y amigable posible. 
 
 La idea de esta interfaz, es tabular y graficar los datos medidos 
previamente por los sensores de humedad y temperatura, tanto a lo interno como 
a lo externo del secador solar para madera. Los datos se encuentran en un 





 La pantalla principal de la figura 8-2, está diseñada con el fin de mostrar al 
usuario, todas las capacidades de la aplicación. Los botones poseen el nombre 
exacto de la actividad que realizan. 
 
 




 La pantalla de la figura 8-3, cumple con la función de mostrar los créditos, 
es decir la información general, nombre del proyecto y por quien fue 
implementado al pulsar el botón con ese nombre. 
 
 
Figura 8-3  Información general. 
 
 De una manera muy sencilla se puede regresar a la pantalla principal de la 











 El primer paso es abrir un archivo de mediciones previamente guardado, tal 
y como se muestra en la figura 8-4. Para tal efecto se procede a pulsar el botón 








 Cuando se desea abrir un archivo, si la extensión o el contenido del mismo 
no son compatibles con las que la interfaz debe analizar previamente a su 
apertura, el programa principal muestra un error de archivo incompatible, como el 




Figura 8-5  Leyenda de archivo incompatible. 
 
Una vez seleccionado un archivo correcto, los datos son cargados por el 
programa, distribuidos correctamente en la tabla de la pantalla principal, y por 
consiguiente graficados, tal como se muestra en la figura 8-6. 
 
 
Figura 8-6  Tabulación y graficas de la información del archivo. 
  
Teniendo los datos cargados, tabulados y graficados, se puede tener acción 
sobre los dos gráficos. Haciendo clic con el mouse, sobre el área que se desea 
detallar o agrandar el cualquiera de los gráficos, y arrastrando el mismo hacia la 




Figura 8-7  Acercar las mediciones. 
 




Figura 8-8  Acercar el rango de medición. 
 
 Pero si se desea ver el gráfico completo más grande (figura 8-9), se 




Figura 8-9  Aumento de área de graficación. 
 
 El gráfico se hace del tamaño de la pantalla para un mejor manejo de los 
datos (ver figura 8-10). 
 
 
Figura 8-10  Gráfico a pantalla completa. 
 97
Es posible dar zoom al gráfico tanto como se desee, hasta el hecho de 
poder ver el valor exacto de temperatura o el porcentaje de humedad relativa 
para un dato de hora y fecha exacto. 
 
Una vez que se desea volver a la pantalla principal, se deberá pulsar 
nuevamente la leyenda superior.  
 
Para hacer zoom out sobre el gráfico (figura 8-11) y volver a graficar la 
tendencia general para todo el rango completo de mediciones, se debe arrastrar el 
Mouse sobre el gráfico, pero esta vez hacia la izquierda. 
 
 
Figura 8-11  Disminuir la precisión al graficar. 
 
 
 La última acción importante que se puede utilizar (tal como se observa en 
la figura 8-12) es, salvar las gráficas. Esto es posible al pulsar los botones para tal 
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efecto. Lo que sucede es que al pulsar el botón Salvar Tem ó Salvar Hum, se hace 
una captura del gráfico, y el mismo puede ser pegado en cualquier programa de 
Windows como mspaint o Word en formato de imagen BMP. 
 
 
Figura 8-12  Salvar gráficas. 
 
 Se cuenta con la posibilidad de limpiar la pantalla completa, tanto los 










Futuros cambios al funcionamiento o visualización de la interfaz 
 
 Para tal efecto se cuenta con la carpeta del programa llamada Secador 
Solar. Dentro de ella se encuentra tanto la aplicación en su archivo ejecutable 
(drive.exe) implementado en Borland Delphi 7, así como las imágenes 
requeridas dentro de la pantalla principal. 
 
Ahí mismo se cuenta con el archivo vdrive.pas donde se encuentra el 
código fuente de la aplicación. Cualquier cambio futuro deberá realizarse al 
modificar dicho archivo. Por otro lado se cuenta con el archivo drive.dpr que 
contiene la rutina principal del programa. 
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8.3. Diagrama eléctrico completo 
 
 
Figura 8-13  Esquemático completo de la solución. 
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8.4. Distribución de entradas/salidas del Microcontrolador 
 
 
Tabla 8-3  Distribución de las entradas y salidas del microcontrolador. 
Circuito Nombre #PIN 
VDD 11, 32 
VSS 12, 31 
MCLR 1 
RESET y Oscilador 



















Datos 27, 28, 29, 30 
Up 36 
Down 37 Selección hora/fecha 
Select 38 
Interrupción externa Salir 33 
Manual/automático RB1 34 
Ventila Abierta/cerrada RB6 39 





9.1. Hojas de datos 




































VDrive2 Vinculum VNC1L Module 
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RTC DS1307 
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 111
LCD MTC-16400X 
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Damper Motorizado 
 
 
 
 
 
